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Abstract
　　In　this　paper，　the　authors　remark　the　determining　method　of　the　circuit　constants　in　the　three
phase　squirrel．cage　induction　motor　driven　by　the　variable　frequency　power　supply，　and　they　describe
the　method　under　the　cQndition“Vlf　is　constant．”The　experiments　for　this　method　contain　the
measurement　of　the　primary　winding　resistance，　no　load　test　of　50　Hz，　locked　rQtor　test　of　10　Hz
and　no　load　test　of　10Hz．　For　this　purpose，　the　usual　method　of　test　is　modified　a　little．　The　circuit
constants　obtained　by　this　method　are　calculated　well　for　the　cosideration　of　the　effects　of　saturation
on　the　main　magnetic　circuit　and　the　leakage　magnetic　circuit，　and　the　results　approximated　to
straight　Iines　or　curves．　It　is　checked　that　the　results　calculated　by　this　method　agree　with　the
experilnental　results　and，　therefore　it　is　approved　that　this　method　is　practical　enough．
1．　まえがき
　最近，誘導機の速度制御法として周波数制御が注目さ
れているが，これはすべり周波数一定制御で低すべりの
もとでの定常運転が可能であり，高効率，無段階制御運
転がでぎること，さらに制御対象はかご形誘導電動機で
も不都合がないこと，装置も低廉化の方向に向っている
ことなどに起因しているD。周波数制御や可変周波数電
源としてのインバータにっいては各方面で研究され，多
くの論文が発表されているが2〕3｝，制御対象である誘導
機が広範な周波数のもとで，いかなる特性を示すかにっ
いてはあまり発表されていない4’。しかし，周波数制御
が注目されている現在，誘導機の特性も従来までのよう
な商用周波数に対する特性だけでなく，他の周波数のも
とでの特性も把握することが必要になってきている。
（73）
　従来までの特性算定法5’6’7］は，いずれも商用周波数の
もとでの手法であって，他の周波数に対して成立するか
否かの検討はなされていない。また周波数が変化する場
含の磁気飽和を有する誘導電動機の等価回路定数につい
て述べた論文は見当らないようである。
　本論文では，従来の試験法を大幅に変えることなしに，
磁気飽和の影響を考慮した回路定数を決定し，この回路
定数を使えば，V／f〔VIHz〕＝一定条件のもとでの負荷特
性が各周波数に対して算定できる手法を提案する。本手
法の主な特長を以下に要約する。
　1）　試験は，一次巻線抵抗測定，無負荷試験および拘
束試験であり，
　2）　鉄損，および機械損は，上記1｝の実験に基づき計
算により求められる。
　3）主磁路の飽和，および漏れ磁路の飽和を考慮した
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回路定数が求まる。
　4）　V／f・＝一定条件のもとで，
特性が得られる。
　5）
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各周波数に対する負荷
　　特性計算は電算機により行なう。
　以上の特長をもっ本手法によって計算した値と実測値
を周波数が30〔Hz〕，50〔Hz〕，および70〔Hz〕の場合に
っいて比較した。
2．等価回路
　2－1　印加電圧，周波数，および負荷電流による回路
　　定数の変化を考慮した等価回路
　誘導機の電圧電流方程式に適当な同路変換を行うこと
で，第1図の等価回路が導かれるB）。ここでσ1を漏れ係
数，ttを実効巻数比として，α・・tt／（1一σ1）とおき，新
たに鉄損分抵抗roを挿入すれば，第2図の等価回路が
得られる7＞。
rl　X・－6Xm　　αr．S　Ct，X．　αXm
1『P：一次巻線一相の抵抗値
1’Q：二次巻線一相の抵抗値
．Vnt：一次および二次巻線の相互リアクタンス
Xl：一次巻線一相の全自己リアクタンス
X2：二次巻線一相の全自己リアクタンス
　　　　　　第1図等価回路
rl rL）／S　　XLi
第2図変換された後の等価回路
　なお，JUITを一次巻線一相の漏れリアクタンス，・・／’MT
を一次巻線一相のギャップ基本波磁束によるリァクタン
ス，x2Tを二次巻線一相の漏れリアクタンス，および
xtMTを二次巻線一相のギャップ基本波磁束によるリア
クタンスとすると，
　　　　　X1＝XIT十ll］MT
　　　　．tMT＝uXm
　　　　　X2＝v2T＋x’MT
　　　　．c「Mr＝　Xnb／u
　　　σ1＝t、T／X、
となる。α＝leとすると，第1図の定数は
　　　X一αX祝＝軌r
　　　crXm＝xMT
　　　α2×2一αX㎜＝～‘2勉7＝灘ノ2T
　　　α2プ2＝〆27
　となり，7’oを除いたT形等価回路となる。このT形
等価回路と第2図の等価回路との定数間の関係は次の通
りである。
£o＝㊨T十．7，．lf　T
ψ興翻陶・＋健譜7）2　t2・
1・Q・一i警差判㌔曾
　次に第2図の等価回路について定数の変化を検討する。
　’『・は直接測定により，7“2tは10〔Hz〕の周波数で行な
った試験より求める。周波数を低くすることで漂遊負荷
損を除去することができるのでr2’は正確な値となる。
また，1’1，IA2’は一定値と考えられる。1’e，およびXoは
励磁回路両端の電圧によって変化する9’。すなわち，す
べりの比較的大きい運転状態では一次電流が大きく，1’・
での電圧降下により励磁回路にかかる電圧が低下するた
め，1’oは増加し，Xoは未飽和値に近づいてくる。また
一V2tは負荷電流の増加にっれて，負荷電流による磁気飽
和の影響で減少してくる6’9’。漏れリァクタンス，およ
び励磁回路の定数のそれぞれは周波数によっても変化す
る。したがって，第2図の等価回路において，プ1，”2’を
除き，他の定数は，電圧，周波数，および負荷電流によ
って変化することになり，最終的に本研究で採用する等
価回路は第3図となる。
rI r∴s X　，
第3図　本手法で採用された等価回路
2－2　本手法の適用範囲
　本手法は三相普通かご形誘導電動機を対象としており，
印加電圧をV〔V〕，周波数をf〔Hz〕とした時に，　V／f＝
一一閧ﾅあり，かつ2．4≦▽μ≦5の範囲に適用可能であ
る。この値が2．4以下になると，3－3節，4－1節に述べるよ
うに，印加電圧の90％，80％における鉄損を求める必要が
あるにもかかわらず，電圧が低すぎて十分なトルクを発
（74）
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生せず，同期速度付近から大きくはずれるため，機械損の
影響で求められなくなる場合があること，また，負荷を接
続すると正常な運転が困難になる場合がある。5以上に
なると，磁路の飽和に伴って鉄損が急激に増加するため，
電動機の温度上昇を生じる。したがって，実用的にこの
ような運転は行なわれないと考えられる。また周波数範
囲は10～100（Hz）程度であり，正弦波駆動とする。
3．試料機
　本研究で使用した試料機の定格等を第1表に示す。な
お，実験結果を示すグラフには，試料機番号によって，
使用した電動機を表わした。
第1表　試　料　機??（??????「????????。??? 極　数　　型
〔2〕
〔3〕
〔4〕
〔5〕
0．4
1．5
1．5
2，2
　　1　　75
200　　2．4
200　16．5
200　i6．8
200　　9．2
4、　無負荷時等価回路
無負荷時の等価回路は第4図となる。
rl
第4図　無負荷時等価回路
4　全閉外扇
4　全閉外扇
4　全閉外扇
4　全閉外扇
4　・開　　放
　通常，無負荷試験から7’o，および．1’o，さらに機械損
Pn・を求めるのであるが，各周波数のもとで無負荷試験
を繰り返すのは非常に手数を要するので適切にこれらの
値を決定する必要がある。x”。については，　v／f＝一定条
件のもとでは周波数に比例することが明らかである。次
節で詳しく述べるが，各周波数に対する1－。とPmを求
めるため本手法では，実測値とよく一致する実験式を用
いた。
　4－1　鉄損の実験式に対する検討
　鉄損はヒステリンス損とうず電流損に分類され，実験
式として次式が広く知られている。
　　　P。＝Kr、　・y　’f・B・tl・6～2・°　　　　　　（1）
　　　Pe＝Ked・f’2・o●Bm2・o　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　Pゼ単位重量あたりのヒステリシス損〔Wlkg〕
　Pe：単位重量あたりのうず電流損〔Wlkg〕
（75）
　KI・y，　K，d：定数　　！：周波数　　ノSm：磁束密度，
　ここで，ヒステリシス損，およびうず電流損に関与し
ている鉄心の重量をそれぞれα（kg），β（kg）とすると，
　　　1）H＝α。Pん＝crKhVりf・B祝1・6～2・o　　　　　　　　（3）
　　　1）E＝＝　P・Pe　＝βKe　d．f2・o・Bm2・o　　　　　　　　　　（4）
　▽が篇一定であるから，無負荷時の電動機に対しては，
Bm＝一定と考えられ，（3），（4）式において，
　　　αKh・JBm’・6～2・°＝γ＝一定
　　　βK。dBm2・°　＝δ＝一定
　となり，鉄損浩は
　　Pi．．　PH十PE＝プてγ一トtif）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　となる。（5）式でγ，δを決定できれば，各周波数に
対するPiは容易に求まる。第5図（a），（b）に50
〔Hz〕，10〔Hz〕の無負荷試験の結果より（5）式のr，δ
を求め，この式により求めた各周波数におけるPiの値
と実験に基づいた計算値との比較を示す。但し，実験に
基づいた計算値とは，（a）図においてはVif　＝4の場合
であるから，周波tw　Aに対して電圧V、＝4fiの各場合
にっいて無負荷試験を行ない，その時の電力が一次銅損，
鉄損，および機械損の和として測定電力から一次銅損，
および機械損を差し引いた値である。（b）図においては，
Uが＝3として（a）図で行なった方法と同様にして求め
た値である。7’。の値を決定するには，励磁電流の値を
知る必要があるが，Vff＝一定条件では，各周波数に対
する励磁電流はほぼ同一の値を示すので，10〔Hz〕と50
〔Hz〕の無負荷試験結果の電流の平均値をとり，これを
i。とすると
〉?
3°°…一実鰍仁・求・・たf直4
200
100
0 　　50
　’，1波数‘Hz）
第5図（a）鉄損の比較
　　V／f＝　4の場合
100
200
001
（???
一＋一一 ﾀ験にll塵ミついた計舞：値
一一一一 ﾀ験式により求めたtlg］
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??
　　　　　　　　　　　　　　　　／
t’^ t
値と（7）式より求めた値を比較したものである。
4－3　roの変化とx。の飽和の考慮
0 　　　　　　50
　　　　周波　数田z、
第5図（b）　鉄損の比較
　　V／f＝3の場合
　　　ro　＝Pi／3ie2
から決定できる。
4－2機械損の実験式に対する検討
100
（6）
　機械損は風損，軸受摩擦損，およびブラシ損に分類で
きるが，かご形電動機を対象としているのでブラシ摩擦
損は一応除く。円筒軸受では流体摩擦の性質を表わし風
損と類似の性質を示し，玉軸受，ころ軸受では円筒軸受
の摩擦係数に比較し格段に小さく実際上その損失は無視
できる。したがっていずれの軸受に対しても，機械損は
速度，すなわち周波数の2乗に比例すると考えられる。
したがって
　　　Pm＝・K：mベ2・o（1－s）2・o賀Km．プ2・o　　　　　　　　　　（7）
定数と表わせる。第6図は2機種の電動機にっいて，各
周波数のもとで無負荷試験を行ない，機械損を分離した
?
；1・
　　　　実測t，ft　　　　　！
　　　　　　　　50
　　　　　　1、II〕　波　　数（Hz
第6図　機械損の比較
（76）
　周波数を一定に保って印加電圧を変化させると，それ
に伴って，1’。，x。が変化することは筆者らの過去の報告
などによっても確認されているが9），本研究で採用して
いる等価回路においても，r。，　Xoが変化することは明ら
かである。1’o，　．reの変化を考える必要性は次のとお
りである。
　1）すべりが比較的大きい領域では特性算定を考える
場合，一次電流が大きいため，励磁回路にかかる電圧が
低下し，その結果，r。，　X。の値が変化する。
　2）拘束試験より二次回路定数を算定する際に印加電
圧が低いので，その電圧に相当するr。，Xoを用いなけ
ればならない。
　1“e，・r。の両者とも電圧によって大きく変化することか
ら，4機種の電動機にっいて，周波数が50〔Hz〕の場合
の電圧に対するr。，x。の変化をそれぞれ第7図，第8
図に示す。上記2）にっいては，5章の拘束時等価回路
で検討することにし，ここでは1）にっいて考える。第
7図，第8図はいずれも主磁路の飽和領域での値も示し
ている。したがって，これらをうまく近似することがで
きれば，いかなる領域の運転を仮定しても適応できる。
　7『・は直線近似可能であり，x。については，定格電圧
が200〔V〕の電動機では定格電圧の約60％以下でほぼ
一定となり，それ以上の電圧に対しては，いくつかの直
線で表わすことができる。したがって，1“o，Xoとも直線
近似となり，非常に簡便である。第9図に近似例を示す。
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第7図　印加電圧と鉄損分抵抗の関係
（ただしf＝＝　50Hz）
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これらの値を別の周波数に適応するには，Xoは周波数
に比例するから容易であり，r。は，たとえば　V／f・＝　a
で，周波数f，の時の電圧に対する1’・の近似式を求め
るには，T”㌍ロαなるV’と0．9V，，0．8V，時の鉄損
を4－1節の（5）式を用いて求め，これにより（6）式を
用いて7“oを決定し直線的に結べば，近似式が得られる。
5．拘束時等価回路
5－1二次回路定数決定法
拘束時等価回路は第10図となる。
力率は（8）式で表わされる。
　　醐一識正 （8）
?
r、 X’??
　　　　　　　第10図　拘束時等回路
　ただし，P、n：入力Iln：一次電流，　Vin：線間電圧，
　（8）式の結果により，sinθπの値も求まる。したがっ
て，
　　　i’、。・＝1、n（…θ。一ノ・inθ。）－J。n一撫　（9）
　次に拘束時の励磁回路定数を知る必要がある。励磁回
路にかかる相電圧Enは
　　En＝vて匹7▽3＝ノf娠）・孤1蕨）・
となる。本手法では，拘束試験は10〔Hz〕で行なうこと
から，V／f＝一定に相当する10〔Hz〕時の電圧V，　O．9
V，0．8Vについて，10〔Hz〕無負荷試験により1“eを求
め，直線的に延長して，（10）式で求めたEnの電圧値に
対する7’。nを決定する。無負荷試験では，電流値が小
さいから，印加相電圧がそのまま励磁回路にかかると考
えられる。Xonは，50〔Hz〕時の無負荷試験で得られる
値を10〔Hz〕に換算して使用する。
　以上のようにして，拘束時の励磁回路定数が求まり，
次式が成立する。
　　Vi　n／～／す一lin7’i＝（’10n＋フXon）lon＝・En　　（11）
　　i・n－（Wa講塾＋蟹壷一
　　　　一戸甦痂＋需麟霊狸ゴ㊥
　　　　＝Z・rメ切冗　　　　　　　　　　　（12）
　　12n＝恥一1。n＝（1。n－－1，n）＋」’（　一一　lb。＋ldn）　（13）
　ただし，Ion　：励磁電流　12n：二次電流
　したがって，二次抵抗で消費される電力P2nは，
　　　P2n　＝Pln－31in2rl－310n2ren
となり，二次回路定数は，
　　　1・’2n＝P2n／3J2n2
　　　．X’，n＝～／（E。ll、n）2－〆2・2
（14）
））?（（
　例として，0．4kWの電動機について，（15），（16）式
で求めた1『’2n，　x，2nを第11図に示す。
　5－2x’2nの飽和の考慮
　漏れリァクタンスは負荷電流が増加すると，漏れ磁路
が飽和し，次第に減少することが明らかにされている。
6’9’le）O和現象はある電流値を境に急激に生ずるのでは
なく，徐々に生ずるという観点から，漏れ磁路の飽和に
よるリアクタンスの減少は，電流の関数として表わす方
（77）
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第11図　二次電流と1『2n’およびx2n’の関係
試料機〔2〕
1；n（A）
5
第12図　近似関数の指数の決定例
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10
法が最適と考える。すなわちX＝！（1）となる。漏れ
リアクタンスの動向にっいては，AGARWAL氏，…
ANGSTi2｝氏らの研究があり，始動一次電流と漏れリア
クタンスの関係は指数関数的であることが示されている。
本研究において採用した等価回路においては，始動二次
電流に対するxt2nが指数関数的に変化することから，
指数関数近似を行ない，始動二次電流に対するDt2nの
変化が，運転時の二次負荷電流に対するx／2nの変化に
等価であると仮定して算定する。なお，本論文では，主
磁路の飽和が漏れ磁束に与える影響は少ないとして，こ
れを無視している。
　第11図には，・T’2nの近似式により算出した値を示して
ある。
　近似関数の指数部分は，たとえば第12図において，直
線の傾きが指数部の値を与えることになり，
　　　．X’2n＝A（1’2。）一゜・438
　となる。次に直線上の任意の点より，Aが3．606と求
（78）
まる。
6．試験および定数決定手順
4
　本手法は次に述べる試験と定数決定手順により定数を
算定する。
　1）一次巻線抵抗測定
　端子間の測定抵抗値をR，〔9〕，その時の温度をt〔°C〕，
基準巻線温度をT〔°C〕とすると，T〔°C〕における一
相分抵抗7“、〔9〕は，
　　235十T　　　　　1ぞ，7¶f＝　Q35平7一゜2 （17）
で求められる。
　2）50〔Hz〕無負荷試験
　50〔Hz〕の周波数に対して，電動機の定格電圧Vより
も少々高い電圧から同期速度付近を大きくはずれる電圧
までの各測定点で電圧Vo，電流Io，入力Po，および
一次巻線抵抗R、’を測定する。ただし，1｛，，はV／f’一　・
一定で設定される50〔Hz〕時の電圧を’Voとした場合，
Wo，0。9Vo，および0．8’Voの電圧時での巻線温度に対し
てのみ測定すればよい。次に電圧と入力の関係を示す曲
線から機械損を分離する。x。は，0．6V〈w。ならば，
0．6VからVoまでXoを計算して，印加稲電圧に対し
て近似する。．roは次式により計算される。
　　x・＝Vぐ7。IVI；1。）2－（Po／3Jo2）2　　　　　　　　　　（18）
　次に，1’oは・Vo，0．9Wo，0．8Voの電圧に対して，鉄損
Piを求め，次式より決定する。その結果を印加相電圧
に対して直線で近似する。
　　7’o＝＝　Pi　／3102　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　3）10〔Hz〕拘束試験
　50〔Hz〕無負荷試験で’v。を印加した時に流れる電流
よりも少し小さい電流から定格電流まで数点，定格電流
から定格電流の1．5倍まで数点，電圧Vln，電流堀，
▽び＝一定の可変周波数電源で運転され三る相誘導電動機の定数算定法
入力Pin，および一次巻線抵抗R、’を測定する。各測定
点で（10）式よりEnを計算する。
　4）　10〔Hz〕無負荷試験
　V／f＝一定で設定される10〔Hz〕時の電圧Vo，0・9Zl。・
0．8Voの各点で無負荷試験を行なう。
　以上の試験結果より次の計算を行なう。
　機械損は，50〔Hz〕無負荷試験結果より（7）式のKm
の値を求めれば計算できる。
　拘束試験時の励磁回路定数Xenは，上記2）の無負荷
試験から求めた未飽和値を10〔Hz〕に換算，すなわち，
50〔Hz〕110〔Hz〕＝5で除した値を用い，1－onにっいては，
上記4）の試験から各測定点におけるIJoを求め，低電圧
まで直線で結び延長する。こうして拘束時の励磁回路間
の電圧に対する励磁回路定数が求まる。この励磁回路定
数を用いて，7－’2n，　X／2nを求める。〆2πは，定格電流を
流した時の抵抗値R2tを温度補正して用いる。
∴ψ〆炉樹・皇｝
　ここで，1”1，7’2’は周波数に対して一定とみなし，Xo，
．T「Qnはそれぞれ電圧，二次電流に対してグラフ化し，
4－3節，5－2節で示したように近似式を求める。ここで
．x2’＝・x’2nとする。
　ある周波数fnに対して本手法を適応する場合，印加
電圧はV／f・＝一定で設定される。Xoはfn150倍，　x2’は
fnllo倍すれば容易に求まる。7’oは，50〔Hz〕，10〔Hz〕
無負荷試験の結果から（5）式を用いて他の周波数におけ
る鉄損を求め，（6）式で1”oを決定する。さらに4－3節で
示した方法で，電圧に対する近似式を求める。最終的に
次の諸量が決定される。
　基準巻線温度における1’1，7’2t，各周波数時の電圧に対
する7’o，x。直線近似式，および各周波数時の二次電流
に対するκ21曲線近似式。
　以上の近似式，および定数を用いて，特性算定のため
の計算機プログラムを作成することにより算定は容易に
行なわれる。
　第13図に特性算定の流れ図を示す。
7．実験結果
　本手法による計算値と損失分離法による実測値との
比較を第14図，第15図，および第16図に示す。これは，
代表的運転方法として，▽〃』4の場合にっいて，0．4
kW，4極，’200　V，全閉外扇型かご形電動機を試料機と
して，本手法を30〔Hz〕，50〔Hz〕，および70〔Hz〕の各
場合に適用したものである。これらの結果から本手法は
十分実用価値のある定数算定法であることを示してい
る。
ro，　XO，　ri，　i’aC　xr・fi）
値読み込7s
．’Sxはリxlを
無視1、て1盈計算：
Xr特†「1．En
ノ♪“巨1『
Enに対するrdh　XnY｝近
似式よりrけ，x。を。1’舜：
＜S＞1
YES
8．　むすび
sT（「）P
END
第13図　特性算定流れ図
　V万」一定の可変周波数電源で運転される三相誘導電
動機の定数算定法について述べた。機械損，および鉄損
は実験式により精度良く求められることを示し，さらに
定数には，主磁路，および漏れ磁路の飽和の影響も含ま
れこのような定数（実際には変数）は，直線・あるいは
曲線によって近似されることを示した。最後に，本手法
によって算定した結果が，十分実用性のあることを確認
した。
　今後の問題として，誘導電動機を制御システムの一要
素として，可変周波数電源をも含めた制御システムの制
御特性等を明らかにしていく必要もあると考える。
　最後に，実験に御協力頂いた研究室諸氏，51年度高木
（79）
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第15図f；　50Hzにおける負荷特性の比較
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て行なわれたものである。
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